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HE: [Hh] EKA Calliptamus italicus L. 是 新 疆 荒漠 、 半 荒漠 草原 的 主要 危害 种 类 ,前 期 研究 表明 其 发 生 与 新 
气候 变 暖 显著 相关 ,本 研究 进一步 探讨 气候 变 暖 条 件 下 意大利 蝗 的 呼吸 代谢 适应 机 制 。【 方 法 ] 应 用 多 通道 昆虫 
fug [xa T 15, 20, 25, 30 和 35% 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 成 虫 的 呼吸 率 (CBE CO, 释放 率 Qio (每 升 高 
10% 呼吸 率 的 变化 幅度 ) 及 呼吸 商 并 分 析 其 变化 特征 。【 结 果 】15% 时 意大利 蝗 成 虫 的 呼吸 率 LIBER CO, 释放 率 
均 显 著 低 于 其 他 温度 (已 <0.01), 35*C p 3 项 指标 值 显著 高 于 其 他 温度 (P<0.01) ,表明 低 于 150 和 高 于 35Y 的 
温度 条 件 都 对 意大利 蝗 的 呼吸 代谢 产生 明显 影响 ;在 20 ~30% 之 间 , 意 大 利 蝗 的 呼吸 率 、 代 谢 率 及 CO, 释放 率 变化 
HEDH PT ,差异 均 不 显著 (已 >0. 01 ) ,表明 该 温度 范围 是 意大利 蝗 生长 发 育 的 适宜 温度 条 件 。 不 同 温度 下 意 大 
RIDE STIS Qio 值 显示 , 20 ~30Y 温度 范围 内 的 Quo 值 最 小 ,为 1.03, 15 -25C H Qu (E 7g 1.43, 25 ~35%€ HI Qio 
最 大 ,为 2.42 ,说 明 意 大 利 蝗 的 呼吸 代谢 活动 对 温度 变化 敏感 ,并 表明 20 ~30% 是 意大利 蝗 生长 发 育 的 适宜 范 
B. I TR » 0. 01) ,平均 为 0.9450 ,判断 意大利 蝗 呼吸 代谢 消耗 的 底 物 
主要 为 糖 类 物质 。【 结 论 意大利 蝗 生 长 发 育 的 适宜 温度 范围 是 20 ~ 30%C ,预示 着 在 气候 持续 变 暧 背景 下 ,意大利 
蝗 仍 将 是 新 疆 草 MS 要 的 生物 灾害 之 一 
关键 词 : 意大利 蝗 ; 呼吸 代谢 ; 温度 ; 呼吸 率 ; 代谢 率 ; CO, 释放 率 
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Effects of temperature on the respiratory metabolism of Calliptamus 


italicus ( Orthoptera: Acrididae) 

WANG Dong-Mei, LI Juan, LI Shuang, HU Hong-Xia, JI Rong' ( Laboratory for Biodiversity 
Application and Management of Xinjiang Education Department, College of Life Science, Xinjiang 
Normal University, Urumqi 830054, China) 


Abstract: [ Aim] Calliptamus italicus is a serious plague in arid and semi-arid grasslands of Xinjiang. 
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Previous studies claimed that its outbreak is closely related to climate warming in Xinjiang since 1980s. 
This research aimed to explore the effect of temperature increasing on the respiratory metabolism of C. 
italicus. [Methods] We detected the respiratory rate, metabolic rate, CO, release rate, Q, ( rangeability 
of the respiratory rate per 10Y rising) and the respiratory quotient of C. italicus adults by using Sable 
Systems at different temperatures (15, 20, 25, 30 and 35% ). [Results] The respiratory rate, metabolic 
rate and CO, release rate of the locust all increased as the temperature went up, with the values at 15°C 
significantly lower than at the other temperatures ( P «0. 01), but significantly higher at 35°C (P < 
0.01) , suggesting that both the conditions below 15°C and over 35°C have significant impacts on C. 
italicus. However, the respiratory rate, metabolic rate and CO, release rate measured between 20°C and 
30*C were not significantly different ( P 20.01) , revealing that this temperature range is suitable for C. 
italicus development. The values of respiratory rate ( Q4) at different temperatures showed that C. 
italicus is sensitive to temperature change. The Q, value reached the maximum (2.42) when the 
temperature ranged from 25°C to 35*C , and the minimum (1.03) from 20*C to 30%C , suggesting that the 
temperature ranging from 20°C to 30%C is the optimal condition for C. italicus development. With an 
average of 0. 9450, the respiratory quotient has no significant difference among different temperature 
treatments (P > 0. 01) , suggesting that carbohydrates are consumed during respiration. [ Conclusion] 


Temperature between 20°C and 30*C is suitable for growth and development of C. italicus, and the 
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continuing warming would still make C. italicus as one of the important pests in Xinjiang grasslands. 


Key words: Calliptamus italicus; respiratory metabolism; temperature; respiratory rate; metabolic rate ; 


CO, release rate 





呼吸 代谢 是 昆虫 最 重要 的 生理 生态 特征 之 一 ， 
国内 外 已 有 诸多 关于 昆虫 呼吸 代谢 的 研究 报道 
(Hamilton, 1964; RIRE FIEMMEN , 1984; A AERE AR 
^f g, 1990; Moffatt, 2000; Gillooly et al., 2001; 
Lighton and Joos, 2002; Clarke and Fraser, 2004; 
Kolluru et al., 2004; Grown and Gaston, 2007; 高 峰 
等 ,2007; 陈 爱 瑞 等 ,2011 ) 。 温 度 是 影响 昆虫 呼吸 
代谢 活动 的 重要 因素 之 一 ( 戈 峰 ,1991 ) ,在 适宜 的 
温度 范围 内 ,昆虫 体内 各 个 代谢 环节 处 于 最 协调 状 
态 , 当 低 于 或 超过 适宜 的 温度 范围 而 处 于 胁迫 状态 
时 ,昆虫 的 呼吸 代谢 将 会 受到 影响 ,昆虫 会 调整 呼吸 
代谢 水 平 以 提高 自身 对 温度 胁迫 的 适应 能 力 ( 庞 雄 
飞 ,1963 ) 。 

自 20 世纪 80 年 代 , 气 候 变 暖 导 致 全 球 范 围 内 
病虫害 趋 于 严重 发 生 ( Carstens and Knowles, 2007; 
Kang et al., 2009; Trumble and Butler, 2009; 
Barton, 2010; Johnson et al., 2010; Ziter et al., 
2012) , JF YE FF SE INO i rh SE E BS UK JI 7J 
( Maistrella et al., 2006; Guo et al., 2009; Thomson 
et al., 2010) 。 意 大 利 蝗 Calliptamus italicus L. 是 新 
疆 荒 漠 半 启 漠 草原 的 优势 危害 种 类 , 每 年 给 新 疆 的 
畜牧 业经 济 、 生 态 和 社会 造成 严重 的 损失 ( 张 果 等 ， 
1995) 。 前 期 研究 表明 新 疆 气 候 变 暧 有 利于 意大利 
蝗虫 灾害 的 发 生 ,两 者 存在 密切 的 相关 性 ( 杨 洪 升 
等 ,2007 ,2008 ) ,但 温度 升 高 条 件 下 意大利 蝗 呼吸 
代谢 的 变化 适应 机 制 还 未 见 研 究 报道 。 本 研究 通过 
测定 和 分 析 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 呼吸 率 、 代 谢 
率 .Qio 值 以 及 呼吸 商 等 指标 变化 特征 , 旨 在 前 明 温 
度 升 高 条 件 下 意大利 蝗 呼吸 代谢 的 变化 规律 ,为 揭 
示 气 候 持 续 变 暧 条 件 下 意大利 蝗 的 呼吸 代谢 适应 机 
制 提供 科学 依据 。 



























































1 材料 与 方法 


1.1 意大利 蝗 采集 
意大利 蝗 成 虫 于 2013 年 7 月 采 自 乌鲁木齐 南 
LK P825 (87*57'E,43?78' N) ,在 室温 条 件 下 ,用 冷 
$ Artemisia. frigida 饲养 。 
1.2 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 呼 吸 代谢 的 测定 
根据 意大利 蝗 的 生物 学 习性 和 生长 发 育 特点 ， 





实验 设置 15,20,25,30 和 35%C 5 个 温度 梯度 。 选 
取 个 体 大 小 相近 且 健 康 的 意大利 蝗 成 虫 放 入 多 通道 
昆虫 呼吸 仪 的 呼吸 室内 (Sable System International 
Inc. ) ,用 水 浴 锅 控制 所 需 的 温度 条 件 (HH-S2 , 金 坛 
市 医疗 仪器 三) 。 根 据 蝗 虫 个 体 大 小 调整 进 气流 速 
为 125 mL/min, 将 供 试 蝗 虫 静 置 呼吸 室 至 少 30 
min, f CO; 释放 曲线 平稳 后 开始 测定 ;前 期 经 过 摸 
索 在 不 同时 间 段 内 (30 ,60 ,90 和 120 s) 测 试 并 获得 
蝗虫 一 次 完整 的 呼吸 活动 , 即 出 现 C0, 释放 量 的 低 
谷 和 高 峰 , 最 终 确 定 最 优 时 间 为 90 s, 故 实验 中 每 
90 s 记录 一 次 数据 ,每 头 蝗虫 测试 时 间 为 30 min , 数 
据 自 动 记录 到 ExpeData 程序 软件 中 。 

每 个 温度 处 理 重 复 2 组 实验 ,每 组 同时 设 3 个 
平行 实验 ,每 个 平行 实验 测试 2 头 蝗 虫 , 即 每 个 温度 
处 理 12 头 蝗虫 。 测 试 完毕 , 称 量 蝗虫 鲜 重 并 放 和 人 
60C 恒温 干燥 箱 内 72 h ,至 恒 重 称 量 其 干 重 , 以 备 计 
算 代 谢 率 。 昆 虫 呼吸 仪 运行 过 程 中 ,采用 CaSO, F 
燥 剂 除去 从 空气 中 进入 到 多 通道 昆虫 呼吸 仪 的 水 。 
1.3 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS13. 0 软件 ,用 单 因素 方差 分 
析 检 验 不 同 温度 处 理 间 意大利 蝗 的 呼吸 率 (mL 057 
min) ARH (mL 0,/g * min) CO, 释放 率 (mL/ 
min) .Qio( 每 升 高 10% 呼吸 率 的 变化 幅度 ) 及 呼吸 
TRE (CO, 释放 率 与 呼吸 率 的 比值 ) 的 差异 显著 性 (P 

«0.01), 










































































2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 呼 吸 率 的 变化 特征 
呼吸 率 是 指 单位 时 间 内 个 体 的 耗 氧 量 。 图 1 结 
果 表 明 , 随 着 温度 升 高 ,意大利 蝗 的 呼吸 率 呈 逐渐 增 
加 趋势 (y = 0. 0004x? - 0.0032x”+ 0.0079x - 
0.0031, R? =0.9911)。15% 时 ,意大利 蝗 的 呼吸 率 
最 低 ,为 0.0021 mL 0,/min, 显 著 低 于 20,25 ,30 和 
350C 意大利 蝗 的 呼吸 率 ( 忆 <0.01) ,表明 当 温 度 低 
于 20% ,尤其 低 于 1S$Y 时 将 对 意大利 蝗 呼 吸 率 产生 
显著 影响 ;35 吧 时 的 呼吸 率 最 高 ,为 0.0072 mL 057 
min, 显 车 高 于 其 他 温度 条 件 下 的 呼吸 率 (P < 
0. 01) ,表明 当 温 度 超过 30% ,尤其 超过 350C 时 对 意 
大 利 蝗 的 呼吸 率 有 显 车 影响 ;在 20 ~ 307C 温度 范围 
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之 间 ,意大利 蝗 的 呼吸 率 变化 平缓 ,差异 不 显著 ( 己 
>0.01) ,表明 20 ~ 30*C 是 意大利 蝗 成 虫 生长 发 育 
的 适宜 范 
温度 系数 Qjo 是 指 每 升 高 10% 呼吸 率 的 变化 幅 
度 。Qw 值 可 用 来 反映 呼吸 率 随 温度 变化 的 敏感 程 
度 ,Qw 值 越 大 ,表明 昆虫 在 该 温度 范围 内 由 温度 上 
升 所 引起 的 耗 氧 率 的 变 幅 越 大 ; Qw 值 小 则 表明 温度 
变化 对 昆虫 耗 氧 率 的 影响 小 ,说 明 该 温度 范围 是 昆 
虫 适 宜 的 温度 条 件 ( 包 杰 等 ,2013 ) 。 由 表 1 看 出 ， 
当 温度 由 20% 上 升 到 30% 时 ,Q,, 值 最 小 ,为 1.03。 
25% 升 高 至 353% 时 的 Qw 值 最 大 ,为 2.42。 当 温度 
从 1S$% 升 高 至 2$% 时 为 1.43。 由 此 判断 20 ~30%C 
是 意大利 蝗 适 宜 的 温度 范围 。 
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图 1 不 同 温度 下 意大利 蝗 成 虫 呼吸 率 的 变化 
Fig. 1 Changes of the respiratory rate of Calliptamus 
italicus adults at different temperatures 
图 中 数据 均 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 代表 差异 显著 ( 忆 < 
0.01, Duncan 氏 多 重 比较 , df - 14) ; FEIF], Data in the figure are 


mean + SE. Different letters above bars represent significant difference 











(P «0.01, Duncan’ s multiple range test, df = 14). The same for the 


following figures. 


R1 不 同 温度 间隔 下 意大利 蝗 成 虫 的 Qi 值 
Table 1 Qiovalue of Calliptamus italicus adults 


at different temperatures 





温度 间隔 (% ) Q 
Temperature interval A 
p 
15 -25 1. 43 
20 -30 1.03 
25 -35 2.42 
2.2 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 代谢 率 的 变化 特征 

















代谢 率 指 单 位 体重 的 耗 氧 量 。 图 2 结果 表明 ， 
随 着 温度 升 高 ,意大利 蝗 的 代谢 率 随 之 增加 (y = 
0. 0041x? — 0.0343x” + 0.0907x - 0.0501, R = 
0. 9967), 15% 时 , 意大利 蝗 的 代谢 率 最 小 , 为 
0. 0107 mL O,/g * min, 显 著 低 于 20,25,30 fil 35*C 








意大利 星 的 代谢 率 (P < 0.01) ,表明 当 温 度 低 于 
20*C ,尤其 低 于 15 避 时 将 对 意大利 蝗 代谢 率 产 生 显 
ERAI ;35 "C IRE ,代谢 率 最 大 ,为 0.0617 mL 0,/g + 

min, 显 车 高 于 其 他 温度 条 件 下 的 代谢 率 (P < 
0.01) ,表明 当 温 度 高 于 30Y ,尤其 超过 35 立 时 将 对 
意大利 蝗 的 代谢 率 产 生 影响 ;20 ~30Y 之 间 ,意大利 
粕 的 代谢 率 变化 平缓 ,差异 不 显著 (P 20.01) ,表明 
20 ~ 30C 是 意大利 蝗 成 虫 呼吸 代谢 和 生长 发 育 适 宜 























的 温度 范围 。 
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图 2 不 同 温度 下 意大利 蝗 成 虫 代谢 率 的 变化 
Fig.2 Changes of the metabolic rate of Calliptamus 


italicus adults at different temperatures 


2.3 不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 CO, 释放 率 的 变化 
特征 

CO, 释放 率 指 单位 时 间 内 个 体 的 CO, 释放 量 。 
结果 表明 , 随 着 温度 升 高 ,意大利 蝗 的 C0, 释放 率 
呈 逐 渐 增 加 趋势 。 由 图 3 可 看 出 ,15% 时 ,意大利 蝗 
的 CO; 释放 率 最 低 ,为 0. 0020 mL CO; min ,显著 低 
于 20, 25, 30 和 35% 条 件 下 意大利 蝗 的 CO, 释放 
AE(P <0.01), 表 明 当 温度 低 于 20%C ,尤其 低 于 
15*C 的 温度 条 件 将 对 意大利 蝗 的 呼吸 代谢 产生 影 
响 ;35%C 时 , CO, 释放 率 最 高 ,为 0.0068 mL CO,/ 
min ,显著 高 于 其 他 温度 条 件 下 的 CO, 释放 率 (P < 
0.01) ,表明 当 温 度 高 于 30Y ,尤其 超过 35°C 的 温度 
条 件 将 对 意大利 蝗 的 呼吸 代谢 有 影响 ;20 ~30% 之 
间 ,意大利 蝗 的 CO, 释放 率 变化 幅度 小 且 平 缓 , 差 
异 不 显著 (P >0.01) ,说 明 20 ~30% 是 意大利 星 成 
虫 呼吸 代谢 和 生长 发 育 适 宜 的 温度 范 

呼吸 商 (respiratory quotient, RQ) 是 CO, 释放 率 
与 呼吸 率 的 比值 ,常用 来 作为 判断 呼吸 底 物 性 质 的 
指标 ( 吴 坤 君 和 获 佩 瑜 ,1984)。 由 表 2 看 出 , 随 着 
温度 升 高 ,意大利 蝗 的 呼吸 商 没有 明显 变化 ,不 同 温 
度 处 理 间 差异 亦 不 显著 (已 >0.01) ,呼吸 商 平 均值 
为 0.9450 , 由 此 判断 ,不 同 温度 条 件 下 意大利 蝗 呼 
吸 消耗 的 底 物 主要 为 糖 类 物质 ( Southwood，1978 ; 
RHA MEM , 1984 ) 。 
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A3 不 同 温度 下 意大利 蝗 成 虫 C0, 释放 率 的 变化 
Fig.3 Changes of the CO, release rate of Calliptamus 


CO, release rate 


C0, 释放 Z (mL/min) 
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italicus adults at different temperatures 


表 2 不同 温 度 下 意大利 蝗 成 虫 的 呼吸 商 
Table 2 Respiratory quotient of Calliptamus italicus 


adults at different temperatures 





温度 (YC ) 呼吸 商 
Temperature Respiratory quotient 
15 0. 9372 +0. 024 a 
20 0. 9444 +0. 017 a 
25 0.9559 +0. 018 a 
30 0. 9563 x0. 020 a 
35 0. 9310 x0. 005 a 














表 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 ;数据 后 不 同 字母 代表 差异 显著 (P< 
0.01, Duncan 氏 多 重 比 较 , df = 14)。 
SE. Different letters following the data represent significant difference 
(P «0.01, Duncan' s multiple range test, df=14). 





Data in the table are mean + 





3 讨论 


全 球 气候 变 暖 背景 下 ， 
“总 体 暖 干 ,局 部 暖 湿 ” 的 特征 。 温 度 是 影响 昆虫 生 
长 发 育 最 重要 的 环境 因子 ,课题 组 前 期 研究 结果 表 
明 ,新 疆 草原 蝗灾 严重 发 生 与 新 疆 气 候 变 暖 有 显著 
的 相关 性 ( 杨 洪 升 等 ,2007,2008 ) 。 新 疆 北 疆 是 意 
大 利 蝗 虫 灾害 的 严重 发 生 区 ,通常 于 6 月 中 下 旬 进 
入 危害 盛 期 。 根 据 北 疆 多 年 气象 数据 显示 ,6 HY 
均 气 温 为 26. 5% ,部 分 地 区 最 高 平均 温度 可 达 30°C 
〈( 张 家 宝 等 ,2008 ) ， LANDE D ARN E E 
温度 (15%C ) (BRAKI) v RI REX? ,2007) 以 及 诸多 人 研 

究 结果 表明 , 当 超过 5C 沙漠 荒漠 半 
荒漠 的 昆虫 在 孵化 .发育 、 行 为 等 诸多 方面 产生 显著 
影响 (Lighton and Wehner, 1993; Hadley and 
Quinlan, 1993) ,结合 新 疆 北 疆 近 40 a 的 平均 温度 
增长 率 0.36 «0. 377/10 a ( E286 4,2003) ,本 研究 
的 温度 范围 设置 在 15 ~ 350 之 间 , 且 以 5Y 作为 考 
量 影响 意大利 蝗虫 呼吸 代谢 的 温度 间隔 范围 。 
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根据 不 同 温度 条 件 下 昆虫 呼吸 代谢 的 变化 幅 
度 , 可 以 确定 昆虫 生长 发 育 适 宜 的 温度 范围 ( 戈 峰 ， 
1991; ER Æ EAE, 1994; 高 峰 等 ,2007; 陈 爱 瑞 等 ， 
2011 ) 。 某 一 温度 范围 内 昆虫 的 呼吸 率 、 代 谢 率 和 
CO, 释放 率 变 化 幅度 小 , 旦 绥 慢 平稳 , 则 表明 该 温度 
范围 是 昆虫 适宜 的 生长 发 育 条 件 。 陈 爱 瑞 等 
(2011) 通过 不 同 温度 条 件 下 淘金 针 虫 Pleonomus 
canaliculatus 呼吸 率 的 变化 特征 ,确定 了 10 ~ 20%C 
是 沟 金 针 虫 生长 和 活动 的 适宜 范围 ;高 峰 等 (2007 ) 
测定 了 不 同 温度 下 龟 纹 飘 虫 Propylaea japonica 的 呼 
吸 率 和 代谢 率 , 确 定 了 龟 纹 妹 虫 的 最 适 生 长 温度 为 
25C ;本 研究 的 结果 表明 20 ~ 300 是 意大利 蝗 呼吸 
代谢 和 生长 发 育 适 宜 的 温度 条 件 。 
昆虫 呼吸 代谢 的 能 源 物 质 主要 包括 糖 类 脂肪 

































































和 蛋白质, 根据 能 源 物质 氧化 时 CO, 与 0, 的 比值 
(呼吸 商 ) ,能 够 判断 昆虫 在 当时 环境 下 的 呼吸 底 物 








(RHA MEMA , 1984) 。 不 同 呼吸 底 物 即 能 源 物 
质 在 氧化 时 的 呼吸 商 不 同 , 糖 类 的 呼吸 商 约 为 1.0， 
和 蛋白质 的 呼吸 商 约 为 0.8, 脂 质 的 呼吸 商 通 常 为 0.7 
(Southwood, 1978 ; X H Æ RISE fg dy, 1984) 。 本 研 
究 结果 得 出 , 意大利 蝗 的 呼吸 商 平均 值 为 0. 9450, 
表明 意大利 蝗 的 呼吸 底 物 主要 是 糖 类 物质 。 

意大利 蝗 是 欧 亚 大 陆 的 代表 蝗虫 种 类 ,广泛 分 
布 于 西欧 .中 亚 西亚 .新疆 青海 等 国家 和 地 区 的 荒 
漠 \ 半 芳 漠 草原 (Larami, 1967 ) ,并 给 当地 造成 了 严 
3E Hy £8 DP. Cb OR ^k dm d A CK SE, 1995; 
Latchininsky, 2001a, 2001b; Æ % 5 M EP Lt, 
2006), H 20 世纪 80 年 代 以 来 ,由 于 全 球 气 候 变 暖 
和 局 部 气候 异常 ,导致 新 疆 及 周边 国家 和 地 区 的 意 
大 利 蝗 虫 灾害 持续 暴发 ,如 哈萨克 斯 坦 共 和 国 自 20 
世纪 60 年 代 , 草 原 蝗 虫 严 重 发 生 的 面积 超过 22 万 
公顷 ,直接 经 济 损失 超过 上 亿美 元 (Latchininsky , 
2001a, 2001b) 。 本 研究 的 结果 表明 ,在 不 超过 30 
的 温度 条 件 下 意大利 蝗 帮 能 保持 稳定 的 呼吸 代谢 水 
平 ,表现 出 较 强 的 适应 性 ,这 也 预示 着 在 气候 持续 变 
暧 背景 下 ,意大利 蝗 仍 将 是 新 疆 草 原 最 重要 的 生物 
灾害 之 一 。 
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